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Resumen 
 
En la sierra de Guadarrama han existido en el pasado, numerosas explotaciones mineras. Entre 
éstas se encuentra una antigua mina de Bario, acompañado especialmente de Zn, Cu, Pb y Cd, y 
que en la actualidad soporta una vegetación de pastizales. Estudiamos cómo es la contaminación  
de metales pesados en este emplazamiento y su efecto sobre la diversidad y composición 
florística. 
Los contenidos disponibles de Zn, Cu y Cd, junto al pH y el contenido de Na cambiable del 
suelo, se encuentran entre los factores edáficos que más influyen sobre las características 
evaluadas en estas comunidades. 
 
Palabras clave: composición florística, macronutrientes, metales seudototales, metales 
disponibles. 
 
Introducción 
 
La mayoría de los sistemas ubicados en  suelos afectados por antiguas explotaciones mineras en 
el territorio correspondiente a la facies Madrid (arcosas), son pastizales. Para conocer si la 
contaminación de los suelos de estos emplazamientos afecta a la biodiversidad y composición 
florística vegetal, se hace necesario conocer algunas características de los suelos y comunidades 
de los mismos en el territorio, pero que no presenten esta perturbación de origen antrópico. 
 
El impacto más obvio de un contaminante en las comunidades vegetales es su efecto sobre la 
diversidad de las especies y esto es a menudo el principal efecto medioambiental, que se evalúa 
en los estudios de impacto. Por esta razón, un índice de impacto de los contaminantes 
normalmente utilizado en los ecosistemas ha sido la biodiversidad, pero ello ha ocurrido 
principalmente en medios acuáticos y en microorganismos y fauna edáfica, mientras que existen 
muchos menos datos sobre la importancia de los contaminantes sobre la riqueza de especies en 
comunidades vegetales, y menos aún sobre como afectan éstos a los índices de diversidad 
 
Para aplicaciones prácticas, los ecotoxicólogos seleccionaron algunos de los diversos índices 
existentes, que podrían aplicarse a las muestras, para medirla,  ya que por razones prácticas, las 
comunidades no pueden ser  evaluadas por completo en todas y cada una de sus especies. El 
índice de Shannon, ha sido desde hace tiempo, el usado más ampliamente en ecotoxicología, 
pero se ha empleado poco para evaluar la incidencia de metales pesados en las comunidades 
vegetales.  
 
La reducción en la densidad y diversidad de las especies en los hábitats crónicamente 
contaminados, es la principal contribución al conocimiento de las alteraciones que ocurren en la 
estructura de la comunidad (Kandeler et al. 1996, Müller et al., Urcelai et al. 2000, Yao et al. 
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2006). A pesar de varias críticas que cuestionan su uso, las especies indicadoras también 
parecen ser pertinentes para evaluar los efectos de los contaminantes en las comunidades 
(Gyedu-Ababio et al. 1999, Pastor et al. 2003) y proporcionan una valiosa información sobre los 
efectos tempranos de los contaminantes  en las biotas. Los medios por los que son controladas 
las poblaciones de las distintas especies, son uno de los aspectos más importantes del nicho 
ecológico.  
 
La presencia de un contaminante en un hábitat impactará en el área ocupada por cada especie o 
en los recursos usados por cada una de ellas, dependiendo del nivel de tolerancia o sensibilidad 
de las mismas. Por consiguiente, el equilibrio entre varios componentes de una comunidad se 
perturbará según y como los contaminantes fuercen modificaciones en la competencia, lo que 
llevará a la eliminación de las poblaciones más sensibles. Por consiguiente, la distribución de 
frecuencias de las especies variará, en diferente grado, según la contaminación crónica de un 
ecosistema.  
 
Sabido es que la familia de las gramíneas, crucíferas y cariofiláceas se encuentran entre las que 
poseen un mayor número de especies adaptadas a crecer sobre suelos contaminados por metales 
pesados, por ello hemos decidido añadir a nuestra evaluación general de la biodiversidad, la 
riqueza en especies de las principales familias existente en los diferentes suelos muestreados. 
A este tema se une otro muy controvertido, el de como mejor evaluar la disponibilidad de los 
metales, ya que la mayoría de la información bibliográfica existente, proviene de la valoración 
de contenidos totales. Nosotros valoraremos un procedimiento de contenidos seudototales y el 
método de Lakanen & Ervio de elementos disponibles. 
 
Materiales y Métodos 
 
a) Zona de estudio. La antigua mina "La Asturiana", elegida junto a su entorno inmediato como 
zona de estudio, se sitúa geográficamente en las estribaciones de la sierra de Guadarrama, cerca 
del  pueblo de Robledo de Chavela. Se explotó hasta mediados de los años 40 del pasado siglo, 
para la obtención de baritina mediante minería subterránea y a cielo abierto, sobre el mismo 
granito. Hasta los años 80 existían diversas escombreras provenientes del pozo principal y de 
sus galerías. Se trata de una mineralización filoniana, situada en el contacto entre un macizo 
granítico y el complejo metamórfico del Escorial-Villa del Prado (Peinado 1970). Las 
mineralizaciones encajan en adamelitas porfídicas y leucogranitos, en las que se observa una 
densa red de fracturación (ITGME 1990). Esta constituida por granito biotítico con feldespatos 
y se encuentran además restos de rocas metamórficas, que se clasifica como una variedad 
calcoalcalina en tránsito hacia la granodiorita (De Pedro 1956). El mineral ferromagnésico es 
una biotita muy férrica.  
 
La baritina aparece en las cotas más elevadas de los filones de cuarzo, que se presentan 
arrosariados, muy irregulares. Son más bien lentejones, con variaciones de potencia y frecuentes 
ramificaciones. Se extienden en profundidad y longitud y llegan a tener hasta 1 m de potencia, 
en la parte más ancha. Le acompañan bandas de caolín y arcilla que llegan a los 15 cm. Los 
filones de baritina llevan asociados sulfuros: esfalerita, calcopirita y galena principalmente 
(Gutiérrez et al., 1986).  
 
Además de los metales presentes en la paragénesis (Pb, Zn, Cu, Ba y Fe) es muy frecuente 
encontrar Cd, aunque poco abundante, procedente de las sustituciones isomórficas en la 
esfarelita rica en Fe, en la galena y en la calcopirita. La presencia de abundantes sulfuros pudo 
producir una dispersión de elementos pesados en los suelos, a través de la red de drenaje 
(Gutiérrez-Maroto et al., 1989).  
 
Los suelos del área donde se encuentra la mina son cambisoles (Monturiol y Alcalá del Olmo, 
1990) y han sido clasificados por la FAO como cambisoles  húmicos y dístricos, así como 
gleysols eútricos, en las zonas encharcadas, (Gutiérrez-Maroto et al. 1989) y regosoles. 
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b) Muestreo de las comunidades de pasto. Han sido inventariadas 27 cuadrículas, de 25 x 25 
cm, distribuidas al azar en las comunidades de pastizales oligotrofos, que crecen en los claros 
del retamar predominante en el área. Tres para cada tipo de suelo afectado por su mayor o 
menor proximidad a la bocamina y escombreras. El procedimiento de muestreo ha sido 
establecer un transecto desde la zona de la bocamina hasta un arroyo cercano, y continuado 
luego, atravesado éste, hasta el límite de la finca, en la que termina la explotación, que viene 
marcada por la controvertida "carretera de los pantanos".  
 
Al principio de la primavera, se marcaron, tirando al azar unos marcadores de plástico, grupos 
de 3 parcelas, no muy distantes entre sí. El primer grupo con las tres primeras parcelas se situó 
en el área de entrada a la bocamina. A intervalos, más o menos regulares, en línea recta, a 
derecha e izquierda, y siguiendo el camino que va de la bocamina al arroyo, se situaron otros 
tres grupos de tres parcelas sobre pequeños montículos, posiblemente provenientes de antiguas 
escombreras, o sobre suelo llano, hasta aproximarnos al arroyo. Además, también a izquierda y 
a derecha, se situaron otros dos grupos de tres parcelas, sobre los taludes que bordean el camino, 
en la zona más cercana a la bocamina, y que constituían igualmente restos de antiguas 
escombreras de mayor envergadura.  
 
Finalmente atravesado el arroyo, y hasta llegar a la carretera, se ubicaron otros dos grupos de 
parcelas, situadas en  claros del retamar. Las tres parcelas del suelo control fueron tomadas 
también en retamares de la zona, alejados del área de  influencia de la mina.  
Se pretende así conocer, además de las características de los suelos y de los metales aflorados 
por la explotación minera, las especies que crecen en dichos suelos, en el mismo emplazamiento 
de la antigua mina y en su entorno más próximo.  
 
Tabla 1. Inventario de las especies vegetales encontradas. 
 
GRAMINEAS     Ornithopus compressus L. Tolpis barbata (L.) Gaertner 
Agrostis castellana Boiss. & Reut. Trifolium arvense L. OTRAS  
Avena barbata Pott ex Link Trifolium campestre Schreber Anagallis arvensis  L 
Bromus hordeaceus L. Trifolium retusum L Asterolinon linum-stellatum (L.) Duby  
in DC. 
Bromus rubens L. Trifolium cherleri L Bellardia trixago (L.) All 
Corynephorus fasciculatus Boiss.& 
Reut 
Trifolium dubium Sibth. Centranthus calcitrapae (L.) Dufr. 
Cynosorus echinatus L. Trifolium gemellum Pourret ex Willd Cerastium glomeratum Thuill 
Gaudinia fragilis (L.) P.Beauv. Trifolium glomeratum L Brassica barrelieri (L.) Janka 
Holcus lanatus L. Trifolium scabrum L Echium plantagineum  L 
Mibora minima (L.) Desv. Trifolium striatumL Erodium cicutarium (L.) L´Her 
Molineriella laevis (Brot.) Rouy Trifolium suffocatum  L Galium parisiense  L 
Phalaris  sp. Trifolium tomentosum L. Geranium molle  L 
Poa bulbosa L. Vicia sativa L. Herniaria glabra  L 
Polypogon maritimus Willd COMPUESTAS     Juncus buffonius L. 
Stipa parviflora Desf. Andryala integrifolia L Petrorhagia nanteuilii (Burnat) P.W.  
Ball & Heywood 
Taeniatherum caput-medusae (L) 
Nevski 
Anthemis arvensis L. Plantago afra  L 
Trisetum ovatum (Cav.) Pers. Artemisia campestris L Plantago coronopus L 
Vulpia bromoides (L.) Gray Calendula arvensis  L Plantago  lanceolata L. 
Vulpia ciliata Dumort. Carduus tenuiflorus Curtis Plantago lagopus L. 
Vulpia myuros (L.) C.C. Gmel Centaurea melitensis L Rumex acetosella subsp. Angiocarpus 
Murb. 
Vulpia unilateralis (L.) Stace Crepis capillaris (L.) Wallr. Sanguisorba minor Scop. 
LEGUMINOSAS Chamaemelum mixtum (L)  All Scirpoides holoschoenus (L.) Sojak 
Biserrula pelecinus L. Hypochoeris radicata L.  Silene gallica L. 
Hymenocarpos cornicina (L.) Vis. Leontodon taraxacoides (Vill.)Mérat Silene nocturna L 
Hymenocarpos lotoides (L.) Vis Pulicaria paludosa Link Spergularia rubra (L.) J et C Presl. 
Lathyrus aphaca L. Senecio vulgaris L Veronica triphyllos L 
Medicago minima (L.) Bartal. Sonchus asper (L.) Hill  
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c) Parámetros evaluados, análisis químicos, y tratamiento numérico. Los parámetros evaluados 
han sido la cobertura vegetal del suelo, además del nº total (riqueza) de especies y el índice de 
Shannon Los datos transformados logarítmicamente han sido estudiados mediante índices de 
correlación de Pearson (SPSS 13,0 package).   
 
Los análisis de suelos: pH, M.O., macronutientes (Ca, Mg, K y Na, cambiables) y la 
composición granulométrica, fueron realizados según Hernández y Pastor (1989). Los metales 
seudototales (Ba, Pb, Zn, Cu, Cd, Ni y Cr) fueron obtenidos por Fluorescencia de Rayos X, y 
los "disponibles", por el método de acetato-EDTA (Lakanen and Ervio 1971), y luego 
determinados por espectroscopía de emisión de plasma. 
 
Resultados y Discusión 
 
La Tabla 1 muestra el inventario de las especies recolectadas en el área. La vegetación 
corresponde fundamentalmente a formaciones de encinar degradado con retamas. Los pastizales 
corresponden a diferentes ecosistemas, desde pastos xéricos a otros más húmedos, pastoreados 
por vacuno, ovino y fauna silvestre. 
 
Los valores medios de los contenidos en metales y los principales factores edáficos, que 
afectaron a la diversidad de las comunidades de pasto, se muestran en la Tabla 2. El pH oscila 
de 5,9 a 7,2 y los valores de M.O. entre 1,9 a 8,5 %. Se trata de suelos arenosos, pobres en 
arcilla, con niveles bajos de nutrientes, especialmente P. Los metales pesados incluyen a los 
derivados de las rocas, granitos y gneis, tales como Cr, Ni, Cd y Ba, y los que aparecen en la 
paragénesis de la mina, como sulfuros de Cu y Zn.  
 
En la Tabla 3, se exponen distintos índices de la biodiversidad vegetal en este emplazamiento de 
mina, así como los valores de la cubierta vegetal, obtenidos en los pastizales correspondientes a 
los diferentes suelos.  
 
Tabla 2. Valores medios y desviaciones típicas de macronutrientes, metales pesados seudototales y  
disponibles, y otras de las principales características edáficas de los suelos. 
 
Variables 
edáficas 
Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3 Suelo 4 Suelo 5 Suelo6 Suelo 7 Suelo 8 Suelo 9 
pH 6,6±0,2 6,3±0,2 6,7±0,1 6,1±0,1 6,0±0,1 6,2±0,3 6,1±0,1 6,2±0,1 5,9±0,1 
M.O.% 7,1±0,6 4,5±0,3 5,7±0,8 7,2±0,7 6,1±0,2 2,4±0,6 1,9±0,1 2,0±0,2 3,4±0,4 
Ca  mg/100g 211±12 128±7,6 118±9,8 187±5,1 140±6,5 131±4,6 92±6,6 69±14,5 84,8±7,9 
Mg mg/100g 21,2±3,6 7,4±1,8 10,1±2,9 12,2±3,8 15,8±2,7 7,5±1,6 6,4±0,9 6,0±1,5 9,8±1,7 
K   mg/100g 58±14 12,2±6,5 32,7±9,6 37,3±9,2 27,7±4,0 4,5±1,3 12,7±2,1 17,7±4,2 11,8±1,5 
Na  mg/100g 3,7±1,2 2,2±0,8 2,7±1,8 2,3±1,3 2,5±0,5 1,7±0,7 2,3±1,3 2,0±1,0 1,4±0,5 
Zn XRF ppm 796±18 469±21 134±9,3 224±8,8 191±11,1 170±9,4 107±4,1 105±3,7 55,2±3,1 
Zn L&E ppm 198±13 46,8±6,0 14,8±2,1 7,1±1,2 13,3±0,7 13,7±1,9 2,5±0,6 2,4±0,7 0,2±0,2 
Pb XRF  ppm 619±16 75±6,3 290±10,8 80±16,5 92±5,3 89±5,6 57±23,3 67±25,7 29±3,9 
Pb L&E  ppm 52±3,0 0,7±0,4 81,7±5,3 12,0±3,1 20,0±3,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 
Cu XRF ppm 215±26 46,7±4,7 35,4±3,3 55,3±4,6 42,7±3,1 48,3±5,4 19,7±1,5 20,5±1,6 25,3±5,2 
Cu L&E ppm 100±4,6 3,3±1,1 2,3±0,9 2,3±0,7 3,3±0,7 3,3±0,9 1,4±0,9 0,7±0,7 1,0±0,4 
Cd XRF ppm 16,7±2,1 2,7±0,8 1,1±1,1 0,3±0,6 1,1±1,0 2,4±1,1 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 
Cd L&E ppm 2,5±0,4 0,3±0,6 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,3±0,6 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 
Cr XRF ppm 2,7±0,6 34,3±5,6 12,3±1,8 16,3±0,7 22,7±2,5 33±2,6 30,3±3,1 28,7±2,9 35,7±9,5 
Ba XRF  % 7,4±0,1
 
0,1±0,03
 
0,02±0,0
 
0,02±0,0
 
0,2±0,0
 
0,1±0,01
 
0,1±0,0
 
0,1±0,0
 
0,1±0,0
 
Arena % 76,7±2,6 66,1±2,6 76,3±0,6 70,7±0,7 67,0±1,3 78,0±6,3 75,7±1,2 76,3±1,2 78,7±2,5 
Limo  % 17,7±2,0 26,6±0,6 18,2±0,6 22,7±0,7 26,3±0,6 15,0±2,0 19,3±1,2 18,7±0,6 17,0±2,0 
XRF: Metales seudototales;  L&E (método de  Lakanen y Ervio): Metales pesados biodisponibles. 
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Tabla 3.Valores medios y desviaciones típicas de la biodiversidad y de la cubierta vegetal de 
las principales familias botánicas. 
 
Variables 
edáficas 
Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3 Suelo 4 Suelo 5 Suelo 6 Suelo 7 Suelo 8 Suelo 9 
I. Shannon  1,96±0,9 2,33±0,2 2,21±0,3 2,89±0,3 2,15±0,2 2,12±0,2 2,34±0,1 2,43±0,2 2,61±0,2 
Especies n° 13,7±2,3 16,3±2,5 15,3±3,5 27,0±7,0 19,7±3,2 17,0±1,0 17,3±3,8 17,3±2,1 25,3±0,6 
Gramin. n° 3,7±0,6 2,0±0,0 1,7±1,1 5,3±2,1 6,3±1,5 4,7±0,6 3,0±1,0 4,3±0,6 5,7±0,6 
Legumin. n° 1,3±0,6 4,3±1,2 3,7±2,1 5,0±2,0 4,0±0,0 3,7±0,6 4,7±1,5 1,3±1,5 4,0±1,0 
Comptas. n° 3,3±0,6 2,3±0,6 3,0±1,0 6,0±2,6 2,3±1,1 3,7±0,6 3,7±1,5 4,0±1,0 5,7±0,6 
Otras n° 5,3±±1,1 7,7±2,5 7,0±1,0 10,7±1,5 7,0±2,0 5,0±0,0 6,0±1,0 7,7±1,2 10,0±0,0 
Cubt. Veg. % 40±6,4 48±15,5 65±5,2 60±12,3 128±24,3 46±11,4 51±8,7 42±7,6 84±8,3 
 
La Tabla 4, muestra las correlaciones detectadas entre los contenidos de metales pesados de los 
suelos y otros factores edáficos y los indicadores de biodiversidad de las comunidades 
vegetales. Puede verse que los principales factores que condicionan la diversidad vegetal fueron 
los contenidos de metales pesados seudototales y disponibles: Zn, Pb, Cu y Cd, junto con el pH 
y los niveles de Na cambiable. Vangrosveld et al. (1996) señalaron que la diversidad de las 
plantas superiores y los hongos saprofíticos, fue extremadamente baja en áreas industriales con 
suelos contaminados con los mismos elementos: Zn, Pb, Cu y Cd. Los valores del Índice de 
Shannon y de la riqueza de especies estuvieron significativamente correlacionados, de manera 
negativa, con los contenidos de metales de los suelos.  
 
Tabla 4. Correlaciones entre  los descriptores de la biodiversidad y los contenidos de metales 
seudototales y disponibles, y otras propiedades químicas y físicas de los suelos de la mina. 
  
Variables 
edáficas 
Indice  de 
Shannon  
Especies 
 n° 
Gramíneas  
n° 
Leguminosas   
n° 
Compuestas   
n° 
Otras 
n° 
Cubierta 
vegetal % 
Zn   XRF - 0,397(*) - 0,430(*) - 0,226 - 0,182 - 0,349(F) - 0,326(F) - 0,349(F) 
Zn   L&E - 0,554(**) - 0,557(**) - 0,304(F) - 0,210 - 0,431(*) - 0,463(*) - 0,309(F) 
Pb   XRF - 0,553(**) - 0,600(**) - 0,366(F) - 0,427(*) - 0,323(F) - 0,399(*) - 0,275 
Pb   L&E - 0,277 - 0,213 - 0,160 - 0,113 - 0,191 - 0,085 - 0,227 
Cu  XRF - 0,432(*) - 0,313(F) 0,006 - 0,224 - 0,139 - 0,318(F) - 0,226 
Cu  L&E - 0,516(**) - 0,435(*) - 0,063 - 0,362(F) - 0,166 - 0,425(*) - 0,274 
Cd   XRF - 0,630(***) - 0,533(**) - 0,113 - 0,326(F) - 0,284 - 0,528(**) - 0,313(F) 
Cd   L&E - 0,432(*) - 0,412(*) - 0,051 - 0,424 (*) - 0,049 - 0,379(*) - 0,307(F) 
Cr   XRF - 0,362(F) - 0,332(F)  0,108 - 0,371(F) - 0,047  0,222  0,201 
Ba  XRF - 0,455(*) - 0,391(*) - 0,025 - 0,383(*) - 0,122 - 0,349(F) - 0,222 
pH - 0,512(**) - 0,653(***) - 0,583(***) - 0,313(F) - 0,281 - 0,444(*) - 0,435(*) 
Na - 0,580(**) - 0,629(***) - 0,236 - 0,236 - 0,491(**) - 0,533(**) - 0,180 
Arena - 0,036 - 0,062 - 0,049 - 0,268 - 0,407(*) - 0,174 - 0,311(F) 
Limo - 0,113 - 0,087 - 0,095 - 0,257 - 0,363(F) - 0,242 - 0,307(F) 
***significativo al nivel  0.001; **significativo al nivel 0.01; *significativo al nivel  0.05; F fiable significativo al 
nivel del  0,1  
 
Como en este estudio, Koptsik et al. (2003) encontraron que en los suelos contaminados por 
metales pesados, los principales índices de diversidad estaban altamente correlacionados con las 
propiedades de los suelos, sugiriendo que los metales pesados y los contenidos de nutrientes 
eran los mejores predictores de la diversidad en los suelos contaminados. Vidic et al. (2006) 
detectaron también una correlación negativa entre las concentraciones del Pb, Zn y Cd de los 
suelos y varios marcadores de la biodiversidad, determinados en un gradiente de contaminación 
creciente. 
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Para el Zn y el Cu, los índices de correlación fueron más elevados con respecto a los contenidos 
disponibles que a los seudototales.  
 
Conclusiones 
 
Podemos concluir diciendo, que los contenidos de metales pesados de los suelos así como el de 
Na cambiable, afectan fuertemente a la biodiversidad vegetal.  
Cuando examinamos los efectos de los metales pesados sobre las familias o grupos de especies, 
se observa que el nº de gramíneas es bastante indiferente a los contenidos seudototales de 
metales y fue afectado en cambio por el pH. El nº de leguminosas está principalmente afectado 
por los niveles de Cd y Cu biodisponibles y las concentraciones seudototales de Pb y Ba. Los 
efectos sobre las compuestas parecen producirse principalmente por el contenido disponible de 
Zn. El grupo de "otras especies" se comporta de forma parecida con respecto al índice de 
Shannon y a la riqueza total de especies. Entre todos los grupos estudiados, de los que tres, 
corresponden a familias botánicas definidas; este 4º grupo, "miscelánea", parece ser el “mejor 
indicador” de la contaminación del suelo por la existencia de, metales pesados, ya que en él se 
incluyen, muchas especies relacionadas con actividades antropozoógenas. 
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EFFECTS OF SOIL HEAVY METALS AT AN ABANDONED BARIUM MINE 
SITE ON THE BIODIVERSITY OF ITS PASTURES  
 
In the Sierra de Guadarrama (central Spain) there have been numerous mines in the past.  
Among these we find an old Ba mine, polluting the soil mainly with Zn, Cu, Pb and Cd, which 
today sustains pasture vegetation. In this study, we assessed heavy metal pollution at this 
abandoned mine site and its effects on plant diversity and floral composition. Results so far 
indicate that available Zn, Cu and Cd contents, along with the soil pH and Na level, are among 
the soil factors that most affect the characteristics of the plant communities examined.  
 
Key words: Floristic composition, macronutients, pseudototal metals, available metals. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
